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" ' « ^unieaiiwn a une erreur a© pnase residue 

et procede de correction correspondant. 

(§7) L'invention conceme un procede d'estimation d'une 
erreur de phase residuefle sur les echantillons (Z ) de don- 
nees d;un signal numerique demodule, comprenant les eta- 
pes survantes: 

r - decision dure (31) de la valeur de chacun desdits 
echantijlons, par association a chacun desdits echantillons 
de f element de donnees le plus probable, parmi une 
constellation d'elements de donnees formant un alphabet 
de modulation; 

- determination (32) d'un decalage de phase entre cha- 
cun desdits echantillons et son element de donnees asso- 
cie, 

- estimation (33, 34) d'une information representative de 
ladite erreur de phase residuelle, a partir du decalage de 
phase correspondant a au moins deux echantillons. 
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This invention relates to a method of evaluating a residual phase error on the data samples 
(Z^ of a demodulated digital signal, comprising the following steps: 

a hard decision (31) on the value of each of said samples through associating them 
to the most probable data element among a constellation of data elements forming a 
modulation alphabet; 

determination (32) of a phase shift between each of said samples and its associated 
data element; 

evaluation (33, 34) of information which is representative of said residual phase 
error on the basis of a phase shift corresponding to at least two samples. 



Treatment may thus comprise a first sub-step 36 in which [the value] is weighted on the 
basis of a confidence coefficient p k 2 delivered by the channel evaluator, as it is desirable 
to attach greater sigficance to those values for which the channel is not too much 
disturbed. 

A second weighting sub-step 37 consists of taking the volume of the noise j^ 2 into 
account, which is delivered by a noise spectrum evaluation module, according to the 
formula, p k 2 = |H k | 2 /_k 2 

Furthermore, as may be readily seen in Figure 2, the symbols of the constellation close to 
the center are to a lesser degree subject to evaluation error than those located farther away, 
their dephasing being equal. Therefore, an additional optimization step 38 consists of 
assigning a greater confidence to the symbols which are close to the center. A simple 
embodiment of such weighting can consist in taking only the symbols close to the center 
into account. 



To this end, the receiver (Figure 1) comprises an additional module 114 for evaluating 
residual error 115 <zeta>, which is fed with hard decisions Z k . The method used by this 
module will be described later in conjunction with Figure 3. Preferably, module 114 has a 
coefficient of confidence 119 p k 2 which is delivered by channel evaluation module 110, 
and an information on the global noise power into account, which is delivered by a 
prior art noise evaluation module 121. 



In order to limit this problem, channel decoding generally uses "soft-decision" decoding 
techniques such as the Viterbi method. These techniques generally allow one to restore the 
source data sequence, even if some demodulated values are actually incorrect. 

However, in some situations, channel decoding may be disturbed. For instance, this will 
be the case if too large a number of erroneous values is received as a result of too high a 
phase noise. Moreover, the higher the error risk due to phase noise, the more complicated 
and therefore more costly in terms of both material and time the treatments to be used for 
channel decoding will be. 

The object of the invention is to eliminate the disadvantages of the various prior art 
methods. 

More precisely, a primary object of the invention is to provide a method for evaluating a 
residual phase error in the samples of a digital signal after its demodulation. 

Another object of the invention is to provide a method for limiting or even suppressing 
phase noise induced by local oscillator. 

A further object of the invention is to provide such a method allowing limitation of source 
decoding processes, in particular, to error correction. 

These objects, as well as further objects which will appear hereinafter, are satisfied 
according to the invention by means of a method for evaluating residual phase error in the 
samples of a demodulated digital signal, comprising the following steps: 

"hard" decision on the value of each of said samples, through association to each of 
said samples of the most probable data element from a set of data elements forming a 
"modulation alphabet"; 

determination of a phase shift between each of said samples and its associated data 
element; 

evaluation of representative information of said residual phase error on the basis of 
a phase shift corresponding to at least two samples (typically 50 samples). 

In other words, the invention allows determination of the phase shift undergone by each of 
the demodulated samples, which is due to slight shifts of the local oscillator (phase noise), 
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Translation from French into English 
H-EFile: 81880 

Method for Evaluating Residual Phase Error in Samples of a Demodulated Digital 
Signal, and Corresponding Correction Method 

This invention relates to the field of receipt of digital signals, including, but not limited to 
signals transmitted by means of a plurality of simultaneously broadcasted carrier 
frequencies. 

In other words, this invention is directed in particular to receivers for signals transmitted 
via FDM (Frequency Division Multiplex) technology, and for example to COFDM 
(Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex) receivers, as they are developed within 
the framework of the European Eureka 147 "DAB" (Digital Audio Broadcasting) project. 

In the standard fashion, reception of a digital signal essentially consists of demodulating a 
transmitted signal by means of a local frequency transposition oscillator, and then, 
recuperating the in-phase and in-quadrature digital values after filtering and sampling 
them. These digital values are then channel-decoded according to the coding method used 
when broadcasting the signals. If transmission employs several carrier frequencies, an 
intermediate operation of recuperation of the symbols allocated to each carrier frequency 
is effected by selective filtering or by using an appropriate mathematical transformation. 

Numerous means for controlling the oscillatory frequency of the local oscillator are 
already known, in particular, so-called automatic frequency control devices (AFC). An 
example of an AFC device which can be applied to multi-carrier signals is described in 
French patent application 93 02 198 by the same applicants. 

However, slight frequency variations may appear in the local oscillator, which cannot be 
eliminated by known AFC techniques. These variations, which are known as phase noise, 
appear as a slight phase shift on the samples to be decoded. 

As will be shown in greater detail below, such phase shift is not taken into account by 
demodulators. Thus, samples delivered to channel decoders may not correspond to 
broadcast values, and therefore may disturb channel decoding. 
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Precede d'estimation d'une erreur de phase rfsiduelle sur les 
echantillons d'un signal numerique demodule, et proc^d* de correction 

corrcspondaat. 

Le domaine de 1'invention est celui de la reception de signaux 
numeriques, et notamment, mais non exclusive me nt, de signaux transmis a I'aide 
d'une pluralite de frequences porteuses emises simultanement. 

En d'autres termes, I'invention s'applique en particulier aux recepteurs 
de signaux transmis selon la technique du multiplexage par repartition en 
frequence (en anglais : Frequency Division Multiplex (FDM)), et par exemple 
aux recepteurs du systeme COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division 
Multiplex (multiplexage de frequences orthogonales codees)), mis en oeuvre 
notamment dans le cadre du projet europeen Eureka 147 "DAB" (Digital Audio 
Broadcasting (diffusion audionumerique)). 

De facon classique, la reception d'un signal numerique consiste 
essentiellement a demoduler un signal transmis, a I'aide d'un oscillateur local 
de transposition de frequence, puis a recuperer apres fiJtrage et echantillonnage 
des valeurs numeriques en phase et en quadrature. On effectue ensuite un 
decodage canal de ces valeurs numeriques, en fonction du procede de codage 
utilise a remission. Si la transmission met en oeuvre plusieurs porteuses, une 
operation intermediaire de recuperation du symbole affect6 a chaque porteuse 
est realisee, par filtrage selectif ou par 1'appUcation d'une transformation 
mathematique adequate. 

On connait de nombreux moyens de contrdle de la frequence 
d'osciUation de 1'oscUlateur local, et notamment les dispositifs de contr6Ie 
automatique de frequence (CAF). Un exemple de CAF, applicable aux signaux 
multiporteuses est par exemple decrit dans la demande de brevet fran S aise FR 
93 02198, aux noms des memes deposants. 

Toutefois, de legeres variations de frequences peuvent apparaitre dans 
I'osciJIateur local, que ne peuvent combattre les techniques de CAF. Ces 
variations, appelees bruit de phase, se traduisent entre autres par un leger 
decalage de phase sur les echantillons a decoder. 
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Ainsi que cela apparaftra plus precisement par la suite, ce decalage de 
phase n'est pa, pris en compte par les demodulate urs. Les echantillons fournis 
aux decodeurs de canal peuvent done ne pas corresponds aux valeurs emises et, 
par consequent, perturber le decodage de canal. 

Pour limiter ce probleme, le decodage de canal met en genera] en oeuvre 
des techniques de decodage a decision douce, telle, que la methode de Viterbi 
Ces techniques pennettent en general de reconstituer la sequence de donnees 
source, meme si quelques valeurs demodulees sont fausses. 

Toutefois, dans certaines situations, le decodage de canal pent se trouver 
perturbe. Oest par exemple le cas si une serie importante de valeurs fausses est 
recue, du fait d'un bruit de phase trop eleve. Par ailleurs, plus le risque 
d'erreur du au bmit de phase est eleve, P ,us le decodage de canal doit mettre 
en oeuvre des traitements complexes, done couteux, tant sur le plan du materiel 
que sur celui du temps de traitement. 

15 ^invention a notamment pour objectif de pallier ces differents 

inconvenients de I'etat de la technique. 

Plus preeminent, un objectif essentiel de invention est de fournir un 
procede d'estimation de 1'erreur de phase sur les echantillons d'un signal 
numenque, apres leur demodulation. 

Un autre objectif de 1'invention est egalement de fournir un tel procede 
pennettant de limiter, voire de suppruner, le bmit de phase induit par 
I'osciUateur local. 

Encore un autre objectif de Invention est de fournir un tel procede 
pennettant de limiter les traitements de decodage source, notamment en ce qui' 
concerne la correction des erreurs. 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaitront par la suite, sont 
attemts selon Invention a 1'aide d'un procede d'estimation d'une erreur de 
phase residue.* sur les echantillons de donnees d'un signal numenque 
demodule, comprenant les etapes suivantes : 

30 * d6dsion dure de la va,eur * chacun desdits echantillons, par 

assoemtion a chacun desdits echantillons de 1'element de donnees 
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le plus probable, parmi une constellation d'eleroents de donnees 
formant un alphabet de modulation ; 

determination d'un decalage de phase entre chacun desdits 
echantillons et son element de donnees associe ; 
estimation d'une information representative de ladite erreur de 
phase residuelle, a partir du decalage de phase correspondant a au 
moins deux echantillons (typiquement : 50 echantillons). 
En d'autres termes, .l'invention permet de determiner le decalage de 
phase subi par chaque echantillon demodule, du fait des legers decalages de 
l'oscillateur local (bruit de phase), par une analyse "brute" de ces echantillons, 
avant le decodage proprement dit. Cela permet d'une part de compenser ce 
bruit de phase (ce que ne permet pas 1'estimation de la reponse du canal de 
transmission), et d'autre part d'agir sur l'oscillateur local. 

De facon avantageuse, ladite etape d'estimation comprend une premiere 
etape de ponderation desdits decalages de phase, en fonction d'un coefficient de 
confiance associe a chacun desdits echantillons, delivre par un module 
estimateur de canal (reponse du canal et/ou puissance du bruit). 

Ainsi, moins l'echantillon considere a ete perturbe lors de la 
transmission, plus la confiance accordee a 1'estimation est grande. Le coefficient 
de confiance est par exemple le module au carre de 1'estimation du canal 
utilisee pour la demodulation de l'echantillon. 

Preferentiellement, ladite etape d'estimation comprend egalement une 
seconde etape de ponderation desdits decalages de phase, en fonction d'une 
information representative de la puissance de bruit globale, delivre par un 
module devaluation du spectre de bruit. 

Cela permet d'augmenter sensiblement la valeur de 1'estimation du 
decalage de phase, lorsque le niveau de bruit est important, de facon a 
compenser le fait que des erreurs sur les decisions dures induisent des 
estimations de decalage de phase ayant un signe errone, et, en consequence, une 
valeur absolue de 1'erreur de phase residuelle estimee trop faible. 

Selon un mode de realisation avantageux de l'invention, ladite etape 
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d'estimation comprend une etape de calcul de 



equation : 



k 



ou: C 65 " 111 est ladite information representative de 1'erreur de phase 
residuelle ; 

a 2 est la puissance de bruit globale ; 

f est une fonction croissante et telle que f(0) = 1 ; 

f k est le decalage determine pour la porteuse k ; 

P k est le coefficient de confiance associe a la porteuse k (correspondant 
sensiblement au rapport signal/bruit). 

Preferentiellement, de facon notamment a limiter les calculs dans ladite 
etape de determination d'un decalage de phase, ledit decalage de phase est 
assimile a sa partie imaginaire, sa partie reelle etant systematiquement fixee 
egale a 1. 

On verifie en effet aisement que seule cette partie imaginaire est 
reellement significative, la partie reelle exacte etant toujours proche de 1. 

De facon avantageuse, ladite etape d'estimation comprend une etape de 
correction, consistant a sensiblement accentuer ladite erreur de phase residuelle, 
l'accentuation etant croissante avec ladite erreur de phase. 

Cette etape de correction a pour but de compenser les sous-estimations 
du decalage de phase qui apparaissent lorsque ce decalage est important. 

Dans le cas ou l'invention s'applique a un signal constitue d'une 
pluralite de porteuses emises simultanement, ladite estimation prend 
preferentieUement en compte au moins deux echantillons correspondant a des 
porteuses differentes. 

Comme on le verra par la suite, l'invention est particulierement adaptee 
aux signaux de ce type, et par exemple aux signaux COFDM. 
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De fegon preferentielie, ladite etape d'estimation comprend une 
; troisiftme etape de ponderation, consistant a accorder une confiance 
sensiblement inversement proportionnelle a 1'eloignement de I'element de 
donnees considere par rapport au centre de la constellation. 

En effet, plus I'element de donnees est eloigne du centre/plus la 
dtfference de phase qui le separe de son voisin est faible, ce qui peut conduire 
dans les situations les plus defavorables, a de fausses decisions dures, et done a' 
de fausses estimations du dephasage. En revanche, a proximite du centre de la 
constellation, ce risque est beaucoup plus limite. 

Un mode de ponderation simplifie peut consister a ne prendre en compte 
que des symboles proches du centre de la constellation. 

L'estimation de 1'erreur residuelle selon 1'invemion peut etre utilise de 
nombreuses mameres, a 1'interieur de la chaine de reception, et en particulier 
pour au moins une des operations appartenant au groupe comprenant : 

correction de I'effet de ladite erreur de phase residuelle sur lesdits 
echantillons ; 

controle d'un oscillateur local de demodulation du signal re S u ; 
correction des signaux demodules en phase et en quadrature 

correspondant au signal requ ; 

contreie de traitements de decision douce sur la valeur desdits 
echantillons. 

Ainsi, en particulier, 1'invention s'applique a un precede de correction 
de I'effet d'une erreur de phase residuelle sur les echantillons de donnees d'un 
signal numerique demodule, comprenant les etapes suivantes : 

obtention d'une information ^ representative de ladite erreur 
de phase residuelle, par le precede d'estimation d'une erreur de 
phase residuelle selon le precede decrit precedemment ; et 
rotation desdits echantillons de e^'^ d< §livrant des echantillons 
corriges. 

Avantageusement, lesdites etapes d'obtention et de rotation sont 
r6petees au moins une fois sur lesdits echantillons corrige*, de facon a optimiser 
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la correction. 

D'autres caracteristiques et avantages de 1'invention apparaitront a la 
lecture de la description suivante de plusieurs modes de realisation de 
l'invention, donnes a titre d'exemples illustratifs et non limitatifs, et des dessins 
annexes dans lesquels : 

la figure 1 est un schema synoptique simplifie d'un recepteur 
mettant en oeuvre Ie procede de l'invention ; 

la figure 2 illustre les etats que peuvent prendre les symboles 
d'une modulation a 16 etats, et 1'effet du decalage de phase ; 
la figure 3 presente, sous la forme d'un organigramme simplifie, le 
procede d'estimation de l'invention, tel que mis en oeuvre dans' la 
figure 1 ; 

la figure 4 presente un exemple d'une fonction f de ponderation 
en fonction de la puissance du bruit, mise en oeuvre dans le 
procede de la figure 3 ; 

la figure 5 illustre un exemple d'une fonction g de correction de 
1'effet des forts dephasages ; 

la figure 6 illustre un procede de correction d'une erreur de phase 
residuelle, mettant en oeuvre le procede de la figure 3, et mis en 
oeuvre dans le recepteur de la figure 1. 
Comme indique precedernment, l'invention s'applique a la detection 
notamment en vu de sa correction, d'une erreur de phase residuelle' 
apparaissant lors de la demodulation d'un signal numerique, que ce signal soit 
transmis selon une technique monoporteuse ou multiporteuse, quels que soient 
les types de modulation (par exemple MDP4, MDP8, 16QAM, 64QAM,...) et de 
demodulation (differentielle ou coherente) mis en oeuvre. 

Le mode de realisation preference! decrit par la suite s'applique au 
systeme COFDM. L'homme du metier saura aisement en deduire 1'application 
a d'autres systemes. 

On rappeUe rapidement que le systeme COFDM, decrit en particulier 
dans le brevet francais FR-86 09622 depose le 2 juillet 1986 et dans le document 
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"Principe* de modulation et de codage canal en radiodiffusion numerique vers 

11? S " <M ' ^ " ^ " ; dC ^ »' — >«* PP- 

168-190), repose notammem sur la combinaison de deux principes essentiels 

Le premier principe est la repartition de .Information a transmettre sur 
™ grand nombre de porteuses (par exemple 5!2 ou !024, sur une bande de 8 
MHz) modulees chacune » un faible debit, aHn de reduire Teffe. de selective 
du canal de transmission. 

Le second principe du systeme COFDM consiste a correler par un 
procede de codage des elements deformation consecutifs et a les transmettre en 
des pomts distants du domaine temps-frequence (technique de I'entrelacement 
en temps et en frequence). L'eloignement de ces points est choisi de facon a 
assurer lindependance statistique des perturbations qu'ils risquent de subir lors 
de la transmission. 

Le codage employe est par exemple de type convolutif. II est 
avanageusemen, associe a un decodage mean, en oeuvre un algorithme de 

Viterbi en decision douce. 

Plus precisement, le codeur convolutif delivre des valeurs complexes Q, 
appanenan, a un alphabet de modulation. U cnoix de I'alphabe. specifie le type 

(MDP4), ,-alphabet utilise est {1 + i, , . ,-, f> . De nombreux ^ 

^ypes de mediation peuvem etre utilises, tels que les modutations MDP8, 
16QAM, 64QAM ou ,es modutations par codage en treiUis selon la methode 

d Ungerboeck. 

Chaque porteuse de chaque symbole est modulee par l'une de ces 
valeurs complexes C k , k representant l'indice de la porteuse. 

On sait que le canal de transmission induit des disunions, qui 
correspondent a une multiplication de chaque valeur C k par U n complexe H k 
representant la reponse du canal pour la k'™ porteuse. Par auleurs, il apparait 
toujour, du bruit lors de la transmission, qui s'ajoute au signal transmis. Si Pon 
des,gne par N k le bruit affectant la porteuse k, la valeur complexe modulam 
cette porteuse a la reception peut s'ecrire : 
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Y k — Hjj.Cjj + N k 

Plusieurs methodes d'estimation de H k sont connues, qui delivrent une 
vaJeur estimee H k est. Par exemple, dans le cas de la demodulation differentielle, 
on determine au rang j (ou j represente la dimension temporelle) un estimates 
simplifie du canal deduit du rang j-1 : 

H ,\k est - Yj, k /C ix 

N k est une variable gaussienne aleatoire, dont la variance a k (la puissance 
de bruit) peut varier d'une porteuse a 1'autre, du fait des interferences. Cette 
variance est determine de facon connue, par un module d'estimation du bruit. 

Ainsi, le decodeur de canal est alimente par des metriques determines a 
partir des echantillons corrigees Z k suivants : 

avec une confiance associee correspondant sensiblement a : 



Pt = — — 



La figure 1 est un schema synoptique simplifie d'un recepteur mettant en 
oeuvre le procede de l'invention. 

Le signal regu 11 est tout d'abord transpose en bande de base, par le 
multiplier 12 contrdle par l'oscillateur local 13, qui delivre la frequence de 
transposition ^ Puis le signal transpose est filtre par un filtre passe-bas 14, et 
convert! en un signal numerique par un echantillonneur 15. Ensuite, un module 
16 de generation des composantes en phase et en quadrature delivre les voies 
17 ie tl7 Q . 

Dans le cas du COFDM, les voies I et Q sont soumises a une 
transformation F.F.T. 18, qui delivre les echantillons 19 correspondant a chaque 
porteuse Y k . Un module 110 d'estimation de la reponse du canal fournit 
l'estimation 111 du canal, Hf \ qui divise (112) les echantillons 19, pour 
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deliver les decisions brutes 113 sur la valeur complexe de I'echantillon recu 
soit sensiblement Z k = C k +- N lc /H k est . ' 

Les elements decrits jusqu'ici sont classiques d'une chaine de 
demodulation COFDM. Ensuite, selon les techniques connues, les echantillons 
bruues 113 sont directement soumises a un module 125 de decodage de canal 

Pourtant, ces echantillons peuvent etre perturbees par un decalage de 
phase residuel, ainsi que cela est illustre par la figure 2. 

Cette figure 2 illustre les 16 etats 21, a 21 16 que peuvent prendre les 
symboles d'une modulation a 16 etats (16QAM par exemple) dans 1'espace des 
complexes defini par les deux axes 22j et 22 Q . 

Dans la pratique, les symboles regus ne correspondent pas toujours 
exactement a ces symboles originaux 21, a 21 16 . En erfet, de legeres variations 
de frequence de 1'oscillateur local 13, appe.ees bruit de phase, peuvent 
provoquer une rotation d'un angle de dephasage f pour toutes les poneuses, 
qui n'est pas comgee par I'estimation du canal H/ 51 . 

Dans ce cas les echantillons regus bruites Z k 23, a 23 16 (represents par 
des nuages de facon a symboliser le bruit) subissent une rotation de C , ou, en 
d'autres termes, sont multiplies par d c . 

On constate aisement sur cette figure 2 qu'une telle situation pent 
conduce a des erreurs de demodulation. Ainsi, par exemple, 1'element 24 
appartenant au nuage 23 2 , correspond au symbole 21,. Pourtant, il est plus' 
proche du symbole original 21,, auquel il sera assimile dans le cas des methodes 
class,ques. La sensible au phenomene augmente avec la taille de 1'alphabet. 
L'invention permet d'eviter de telles erreurs de decodage. 
Pour cela, le recepteur (figure 1) comprend un module supplemental 
114 d'estimation de 1'erreur residuelle 115 C , alimente par les decisions dures 
Z k . Le procede mis en oeuvre par ce module est decrit par la suite, en relation 
avec la figure 3. Avantageusement, ce module 114 tient compte d'un coefficient 
de confiance 119 p k 2 delivre par le module 110 d'estimation du canal, et d'une 
informataon a * de puissance globale de bruit delivre par u n module classique 
121 d'estimation du bruit 
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L'erreur residuelle C 115 peut etre utilisee de plusieurs fagons, 
simultanement ou non. 

Notamment, fl est possible de corriger l'erreur residuelle sur les 
echantillons bruts 113, en les multipliant (122) par e* 123 , apres l es avoir 
soumis a un retard 124 compensant le temps de calcul du module 114. U s'agit 
d'une caracteristique essentielle de 1'invention. 

Ainsi, le decodage de canal 125 est effectue sur des echantillons 126 non 
soumis, ou faiblement, a 1'erreur de phase residuelle. Comme on le verra par la 
suite, le traitement peut etre reitere, pour limiter encore I'effet de cette erreur 
de phase residuelle. 

Avantageusement, le decodage canal 125 tient compte du rapport 126 

Par ailleurs, 1'erreur residuelle peut servir a agir sur la demodulation des 
symboles suivants, apres un filtrage passe-bas 116. Cela peut etre fait selon deux 
manieres alternatives : 

en agissant directement (117) sur l'oscillateur local 13 de facon a 
corriger le decalage de phase ; ou 

en multipliant (118) les voies en quadrature 17 x et 17 Q par d«p. 

La figure 3 presente, sous la forme d'un orgamgramme simplifie, le 
procedd d'estimation de 1'invention, tel que mis en oeuvre dans le module 114. 

Ce procede comprend tout d'abord une etape 31 de decision dure 
consistant a associer a 1'echantillon Z k la valeur P k la plus probable de' 
1'alphabet de modulation utilise, c'est-a-dire, en reference a la figure 2, la 
valeur 21 f la plus proche. 

Ensuite, on determine (32) le decalage de phase C k entre 1'echantiUon 
Z k et la valeur associee P k , a savoir : 
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Pour simplifier les caicuis, le decalage de phase peut etre limite a 
partie unaginaire, ce qui revient a determiner : 
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Apres une etape 33 facultative ^optimisation et de correction, detaillee 
par la suite, on realise (34) une moyenne sur plusieurs decalages de phase 
correspondant a des porteuses distinctes d'un meme symbole (cas d'un signal 
mult: P orteuse) et/ou a plusieurs symboles successifs dans le temps, pour obtenir 
I'information 35 representative de l'erreur residuelle. 

L'etape 33 de correction peut comprendre quatre sous-etapes, qui 
peuvent etre mis en oeuvre ou non independamment en fonction des besoins du 
type du signal, du niveau de perturbation du canal, de Implication (reception 
dans ies mobiles par exemple), etc... 

Le traitement peut done comprendre une premiere sous-etape 36 de 
ponderation en fonction d'un coefficient de confiance Pfc 2 delivre par 
I'estimateur de canal. En effet, il est souhaitable d'attacher une plus grande 
importance aux valeurs pour Iesquels le canal n'est pas trop perturbe. 

Une seconde sous-etape 37 de ponderation consiste a tenir compte de la 
pujssance du bruit a k \ fournie par un module d'estimation du spectre de bruit. 
Cette ponderation consiste a ponderer par p\ = | H k 1 2 / a \ 

Par aiUeurs, ainsi qu'on le constate aisement sur la figure 2, les symboles 
proches du centre de la constellation sont moins sujet a une erreur de decision 
que les symboles eloignes, a dephasage egal. En consequence, une etape 
d'optimisation 38 complements consiste a accorder une confiance superieure 
a ces symboles proches du centre. Un mode de realisation simple de cette 
ponderation peut etre de ne prendre en compte que les symboles proche du 
centre. 

Enfin, de meme que le bmit, les forts dephasages introduisent des erreurs 
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dans les decisions dures et done des sous-estimations du dephasage. Cela peu t 
etre compense, apres moyennage 34, par une etape 39 de correction de biais 
Cette etape 39 peut par exemple consister a associer au decalage C la valeur 
g(0, la fonction g augmentant les decalages eleves (en valeur absolue). . 

La figure 5 illustre une telle fonction g, dans le cas d'une modulation 
64QAM. On constate qu'un dephasage calcule de 5= se voit associe a la valeur 
7,5 . ? 

On peut egalement tenir compte du bruit global a 2 , en multipliant le 
decalage de phase calcule par une fonction f croissante et telle que f(0) = l La 
figure 4 presente un exemple d'une telle fonction, variant lineairement de 1 a 
1,5 quand cr k 2 varie de 0 a aj- 



max- 



Cela a pour effet d'augmenter la valeur de < k quand le bruit est 
unportam, et done de compenser le fait que des erreurs sur les decisions dures 
(dues au bruit) entraine 1'apparition de decalages estimes ayant un signe oppose 
au decalage reel, et done une reduction de la valeur moyenne. 

Dans la pratique, on peut done calculer directement la valeur suivante : 



E ?U k 

C = sfto 2 ).-L } 

EpI 



Comme indique precedemment, 1'invention pennet de corriger le 
decalage de phase calcule selon cette methode. Un tel P roced6 de correction est 
illustre en figure 6. 

On calcule (61) tout d'abord 1'erreur de phase residuelle C, selon le 
procede de la figure 3, puis on effectue une rotation de correction 62 
correspondante aux decisions dures. Cela revient a multiplier les valeurs 7^ par 
eK. Avantageusement, ce traitement peut etre reitere (63) au moins une fois < 
etant plus petit la seconde fois, il apparalt moins d'erreurs sur les decisions 
dures. En consequence, l'estimation sera meiUeure. 
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Dans ce cas, les etapes de correction peuvent etre adaptees a chaque 
uerataon. En particulier, .ors <Tune seconde passe, 0 sera preferable de prendre 
en compte toutes les porteuses (suppression de ,'etape 38) de facon a Inniter 
1 effet du bruit. 
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REVENDICATTONS 
1. Precede d'estimation d'une erreur de phase residuelle sur les 
echantillons (Z k ) de donnees d'un signal nuraerique demodule, caracterise en ce 
qu'il comprend les etapes suivantes : 

decision dure (31) de la valeur de chacun desdits echantillons, par 
association a chacun desdits echantillons de l'element de donnees 
le plus probable, parmi une constellation d'elements de donnees 
formant un alphabet de modulation ; 

determination (32) d'un decalage de phase entre chacun desdits 
echantillons et son element de donnees associe ; 
estimation (33, 34) d'une information representative de ladite 
erreur de phase residuelle, a partir du decalage de phase 
correspondant a au moins deux echantillons. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que ladite etape 
d'estimation (33) comprend une premiere etape de ponderation (36) desdits 
decalages de phase, en fonction d'un coefficient de confiance associe a chacun 
desdits echantillons, delivre par un module estimates de canal. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que ladite etape 
d'estimation (33) comprend une etape de calcul de 1'equation : 

k 



oii : C^ ixm est ladite information representative de i'erreur de phase 
residuelle ; 

a 2 est la puissance de bruit globale ; 

f est une fonction croissante et telle que f(0) = 1 ; 

C k est le decalage determine pour la porteuse k ; 

p k est le coefficient de confiance associe a la porteuse k. 
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4. 



Precede selon 1'une quelconque des revendications ! 4 3, caracterise =„ 
ce que, dan* iadite etape de determination (32) d'un decalage de phase, iedi. 
decalage de phase est assimiie a sa partie taaginaire, sa parte reelle etam 

systematiquement fixee egale a 1. 

5. Precede selon 1'une quelconque des revendicatioas 1 a 4, caracterise en 
ce que ladite etape d'estimation (33) comprend une etape de correction (37) 
consent a sensiblement accentuer ladite erreur de phase residuelle' 
I'accentuation etant croissante avec ladite erreur de phase. 

6. Procede selon 1'une quelconque des revendications 1 a 5, caracterise en 
ce qu'u est zms en oeuvre sur un signal constitue d'une pluralite de porteuses 
enuses simultanement, et en ce que ladite estimation prend en compte au moins 
deux echantillons correspondant a des porteuses differentes. 

7- Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que ladite etape 
d'estunat.on (33) comprend une troisieme etape de ponderation (38), consistant 
a accorder une confiance sensiblement inversement proportionnelle a 
relo lg nement de 1'element de donnees consider* par rapport au centre de la 
constellation. 

8. Application du procede selon 1'une quelconque des revendications 1 a 7 
a au moms une des operations appartenant au groupe comprenant : 

correction de l'effet de ladite erreur de phase residuelle sur Iesdits 

echantillons ; 

contrdle d'un oscillateur local de demodulation du signal recu ; 
correction des signaux demodules en phase et en quadrature 
correspondant au signal rec,u ; 

contr61e de traitements de decision douce sur la valeur desdits 
echantillons. 

9. Procede de correction de l'effet d'une erreur de phase residuelle sur les 
echanullons de donnees d'un signal numerique demodule, caracterise en ce 
qu'il comprend les etapes suivantes : 

obtention (61) d'une information t** 1 ™ representative de ladite 
erreur de phase residuelle, par Ie procede d'estimation d'une 
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erreur de phase residuelle selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 7 ; 

rotation (62) desdits echantillons de e -i Cestim , delivrant des 

Echantillons corriges. 
10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que lesdites Stapes 
detention (61) et de rotation (62) sont repetees (63) au moins une fois sur 
Iesdits echantillons corriges. 
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Fig. 2 



CALCUL DE L'ERREUR 
DE PHASE RESIDUELLE 
(FIG. 3) 
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Fig. 6 
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Fig. 5 
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